
2025년 추계학술발표대회 : 일반부문 

공기 열원 히트펌프 시스템의 냉난방 통합 성능 예측 프로세스 개발

Development of a prediction process 
for integrated heating and cooling performance of air source heat pump system
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Abstract

This study presents a minimally intrusive, process for predicting air-source heat pump (ASHP) performance based energy balances, 
refrigerant property evaluation, and pressure–enthalpy (P–h) cycle generation. Implemented on a university R410A system, with properties 
computed via CoolProp v6.7.0 (HEOS) based energy balance, the method generates a virtual cycle in P-H diagram. Validation met 
ASHRAE Guideline acceptance criteria; in cooling (27–33 °C) COP decreased with rising outdoor temperature, and in heating (-6–4 °C) 
COP decreased with falling outdoor temperature. The approach enables accurate, season-agnostic performance prediction with minimal added 
instrumentation and provides actionable signals for optimization, operations and maintenance, and fault detection and diagnosis.
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1. 서론 
*

HVAC(Heating, Ventilation and Air Conditioning) 시스템

의 에너지 효율성에 관한 관심이 증가하며, 부상된 에너지 

절감 방안 중 하나는 공기 열원 히트펌프 시스템이다. 낮

은 초기 투자 비용과 간편한 설치로 인하여 보편적으로 

많이 사용되며, 시장 규모가 증가할 것으로 전망된다. 이

처럼 공기 열원 히트펌프 시스템의 수요 및 공급이 증가

함에 따라 운영 단계에서 시스템 최적화, 유지관리, 고장 

감지 및 진단 등이 필수적인 과제가 되었으며, 효과적인 

수행을 위해서는 히트펌프 시스템의 성능 데이터가 중요

한 역할을 한다. 하지만 성능 데이터를 위한 냉난방 능력 

측정 과정에서 항온⋅항습 챔버와 같은 공기 조절 장치의 

구비 또는 압력계, 유량계 등 추가 계측기기 설치 등 번거

로운 작업 및 고가의 비용이 발생할 수 있다. 

따라서 본 연구에서는 최소한의 추가 계측 데이터를 기
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반으로 에너지 밸런스, 냉매 특성, P-H 선도 등을 활용하

여 공기 열원 히트펌프 시스템의 냉난방 통합 성능 예측

프로세스 제안 및 평가를 목표로 한다. 제안된 방법의 성

능 예측 데이터는 히트펌프 시스템의 최적화, 유지관리, 

고장 감지 및 진단을 위한 제어 변수로 활용될 수 있다.

2. 방법론

2.1 이론적 고찰

증기 압축 냉동사이클은 냉매의 압축, 응축, 팽창, 증발

로 네 과정을 연속적으로 거치며, 냉매의 상태 변화를 이

용하여 열을 저온에서 고온으로 이동시키는 일련의 과정

이다. 냉매의 물성치를 나타낼 수 있는 그래프는 다양하

며, 압력⋅엔탈피 선도 내 냉동사이클을 아래의 그림 1과 

같이 나타낼 수 있다.

그림 1 P-H 선도 내 냉동사이클 도식화
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2.2 실험 개요

공기 열원 히트펌프 시스템의 냉난방 통합 성능 예측 

프로세스 제안을 위하여 경상북도 경산에 위치한 대학교 

실험실을 대상 공간으로 선정하였다. 해당 공간은 R410A 

냉매를 사용하는 공기 열원 히트펌프 시스템, 중앙식 공기

조화기, 변풍량 시스템이 구축되어 있으며, BAS(Building 

Automation System)에 의하여 제어된다. 데이터 수집은 

BAS 및 계측기기 설치를 통하여 진행되었으며, 데이터 수

집은 여름철(7~8월) 냉방 및 겨울철(1~2월) 난방 기간에 진

행되었다. 본 연구의 모든 냉매 물성(엔탈피, 엔트로피, 압

력 등)은 CoolProp v6.7.0의 HEOS 식을 이용하여 계산하

였으며, 물성 호출은 Python API의 PropsSI() 함수를 사용

하였다.

3. 결과

본 연구의 공기 열원 히트펌프 시스템 냉난방 통합 성

능 예측 프로세스를 통하여 냉난방 시 성능 예측을 진행

하였다. 제안된 프로세스의 성능 평가는 ASHRAE 

Guideline의 기준에 만족하였으며, 아래의 표 1과 같다. 대

상 공간의 시스템은 히트펌프 출수 설정온도에 따라 제어

된다. 해당 과정에서 압축기 동작 프로세스에 따라 측정된 

냉동사이클이 변화하며, 예측된 가상 냉동사이클도 유사한 

패턴임을 확인하였고 성능 예측 또한 가능하였다.

       구분

 지표

냉방 난방

NMBE(%) CVRMSE(%) NMBE(%) CVRMSE(%)

COP -5.56 11.39 -9.88 14.15
Δhr,OHX -0.58 10.05 -8.88 11.59
Δhr,IHX -5.10 10.28 1.29 9.11

표 1. ASHP 시스템 냉난방 통합 성능 예측 성능 평가

3.1 냉방

여름철 냉방 시 성능 예측 프로세스를 위한 실험은 외

기 온도 27~33℃ 범위 내에서 진행되었으며, 성능 예측 결

과 중 하나인 그림 2와 같이 나타낼 수 있다. 외기 온도가 

증가함에 따라 COP가 감소하는 것을 확인하였다.

그림 2 여름철 냉방 시 P-H 선도 내 성능 예측 결과

3.2 난방

겨울철 난방 시 성능 예측 프로세스를 위한 실험은 외

기 온도 –6~4℃ 범위 내에서 진행되었으며, 성능 예측 결

과 중 하나인 그림 3과 같이 나타낼 수 있다. 외기 온도가 

감소함에 따라 COP가 감소하는 것을 확인하였다.

그림 3 겨울철 난방 시 P-H 선도 내 성능 예측 결과

3. 결론

본 연구에서는 에너지 밸런스, 냉매 특성, P-H 선도를 

활용하여 최소한의 추가 계측 데이터를 기반으로 공기 열

원 히트펌프 시스템의 냉난방 통합 성능 예측 프로세스의 

제안 및 성능 평가를 진행하였다. 공기 열원 히트펌프 시

스템의 P-H 선도 내 예측된 냉동사이클을 활용하여 성능 

예측이 냉난방 시 가능함을 확인하였다. 또한 외기 온도 

증감에 따라 COP가 감소하는 공기 열원 히트펌프 시스템

의 특징을 결과로써 확인할 수 있었다. 본 연구의 냉난방 

통합 성능 예측 프로세스를 통하여 히트펌프 시스템의 최

적화, 유지관리, 고장 감지 및 진단을 위한 제어 변수로 

활용할 수 있다고 사료된다.
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